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Tutkintotyössä optimoitiin teurasjätteitä käsittelevän sulattimen akselia, joka toimii 
sekoittajana. Kuivasulatin on teurasjätteiden käsittelylaitoksen ydinosana toimiva laite, 
jonka avulla steriloidaan, haihdutetaan ja erotetaan rasvaa. Varmatoimisen sulattimen 
kehittäminen paremmaksi on vaativaa työtä. Jokainen muutos on aina pienimuotoinen 
riski, sillä toimintavarmuus lähes jatkuvasti käsittelylaitoksella käytössä olevissa 
sulattajissa on säilyttävä. Sulattajien rikkoutuessa teurasjätteiden säilytyksestä tulee 
todella suuri ongelma käsittelylaitoksella. Sulattajan sisällä on 200 ºC:n lämpötila, 
mutta akselin päät ovat huoneenlämpötilassa. 
 
Tuotekehityksen lähtökohtana oli akselin käyttövarmuuden parantaminen materiaalien 
ja osien muodon sekä viimeistelyn avulla. Projektissa paneuduttiin sulattajan akseliin 
kohdistuvien voimien laskentaan. Kitkakulumisesta aiheutuvien alkusäröjen vaikutukset 
jätettiin tämän tutkimuksen ulkopuolelle. Akseli mallinnettiin Pro/ENGINEER-
ohjelmalla ja lujuuslaskenta suoritettiin Ansyksella. Lisäksi laskemalla arvioitiin 
väsymisrajamitoitus. 
 
Akseli osoittautui materiaalivalinnoiltaan suurimmalta osin kustannustehokkaaksi ja 
kestäväksi. Akselinpää on selkeästi ylimitoitettu. Kriittisin kohde löytyi kolaputkesta, 
jonka seinämävahvuuden kasvatuksella on saavutettu riittävä kestävyys. Tässä työssä ei 
tarkemmin tutkittu käyttöikälaskelmaan perustuvaa materiaalivalinnan ja 
seinämävahvuuden järkevyyttä, mutta sekin saattaisi kannattaa optimoida. 
 
Asiasanat: akselin optimointi, teurasjäte, kuivasulatin 
  
ABSTRACT 
Tampere University of Applied Sciences 
Mechanical and Production Engineering 
Product Development 
 
SALOVUORI, MIKA:  
Dry Rendering Cooker Shaft Optimization  
 
Bachelor's thesis 40 pages, appendices 15 pages 
December 2013 
For this thesis I optimized the shaft of a dry rendering cooker. The dry rendering cooker 
is used in food processing industry to sterilize, hydrolyse, evaporate and render fat of 
the animal by-products. It treats everything that is left after animals are butchered. De-
veloping a reliable cooker to be even better is not easy, because every change is a small-
scale risk. Operational reliability must be maintained in continuously working rendering 
plant. The storage of animal by-products will become a massive problem, if cookers 
break down. The temperature inside the cooker is 200 ºC, but the ends of the shafts op-
erate in room temperature. 
 
The starting point of the product development was to improve the reliability of the shaft 
by the means of material choices and the shapes and finishing of the parts. In this study 
I examined the forces that focus on the shaft of the cooker. The shaft was modelled with 
Pro\ENGINEER -software and the strength calculations were performed with Ansys. 
The fatigue strength was calculated manually. 
 
The material choices in the shaft mainly proved to be cost-effective and durable. The 
end of the shaft was clearly over-sized. The most critical part was found in the scraper 
tube. An adequate strength in the scraper tube was achieved by increasing the wall 
thickness. In the future optimization of the operating lifetime could be reasonable, 
which I did not do in this study. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyö käsittelee teurasjätteestä lihaluujauhoa tekevää kuivasulattajaa. Sulattaja 
on suunniteltu Eteco Oy:ssä ja tehtävänä oli kehittää sulattajan sekoittaja-akselista 
kustannustehokkaampi ja kestävämpi ratkaisu. Ennestään käytössä ollut akseli ei 
kestänyt riittävästi siihen kohdistuvaa rasitusta, vaikka osa rakenteesta oli selvästi 
ylimitoitettua väsymisrasituksen kannalta. Materiaalivalintojen optimaalisuutta olisi 
järkevää tarkastella käytön ja hinnan kannalta. Laskennassa käytettiin apuna 
Pro/ENGINEER- ja Ansys-ohjelmia, joiden avulla saatiin selvitettyä kriittiset kohteet, 
joiden parannusmahdollisuuksiin keskityttiin jatkossa tarkemmin. 
 
Eteco Oy on vuonna 1987 perustettu suunnittelu- ja konsulttitoimisto, joka toimii 
tiiviissä yhteistyössä monien alansa johtavien suuryritysten kanssa. Eteco on 
erikoistunut paineenalaisten laitteiden ja putkistojen suunnitteluun. Muita osaamisaloja 
ovat kone- ja laitesuunnittelu, materiaalinkäsittely ja laitossuunnittelu. Myös 
konsultoinnilla ja rakennuttamisprojekteilla on merkittävä rooli toiminnassa. 
Heinäkuusta 2008 lähtien Eteco Oy on kuulunut Etteplan Oyj:hin, kun Etteplan osti 
Etecon koko osakekannan. 
 
Etteplan on vuonna 1983 perustettu teollisten laitteistojen suunnitteluun ja teknisen 
tuoteinformaation ratkaisuihin ja palveluihin erikoistunut asiantuntijayritys. Etteplanin 
suunnitteluosaaminen ja palvelutuotteet kattavat asiakkaan tuotteiden elinkaaren kaikki 
vaiheet.  Asiakkaina ovat alansa johtavia globaaleja yrityksiä, jotka toimivat esimerkiksi 
auto-, lentokone- ja puolustusvälineteollisuudessa, sähkön tuotannossa ja 
voimansiirrossa sekä materiaalinkäsittelyssä. Etteplanilla on laaja osaaminen 
elektroniikan ja sulautettujen järjestelmien kehittämisessä, automaatio- ja 
sähkösuunnittelussa, mekaniikkasuunnittelussa ja teknisen tuoteinformaation 
ratkaisuissa ja palveluissa. 
 
Etteplanilla on toimipisteitä Suomessa, Ruotsissa, Hollannissa ja Kiinassa. Etteplanissa 
työskentelee 1800 suunnittelijaa ja asiantuntijaa, joista Suomessa noin 1080, Ruotsissa 
460, Hollannissa 80 ja Kiinassa 150. Vuonna 2012 Etteplanin liikevaihto oli 134,5 
miljoonaa euroa. 
 
  
Etteplan on viitoittanut tietä suunnittelualalla jo 30 vuoden ajan. Yhtiö on ollut 
edelläkävijä niin suunnittelutyön ja -menetelmien kuin myös uusien 
liiketoimintamallien kehittämisessä. Etteplan perusti ensimmäisenä pohjoismaisena 
suunnittelualan yrityksenä toimiston Kiinaan. 30 vuodessa Etteplan on kasvanut 
pienestä hollolalaisesta insinööritoimistosta globaaliksi suunnittelualan yritykseksi, jolla 
on huippuosaamista ja alan kilpailukykyisimmät palveluratkaisut./1,2/ 
 
 
  
2 SULATIN 
 
 
Elintarviketeollisuuden jätteet sisältävät proteiinia, joka voidaan tehokkaan käsittelyn 
ansiosta käyttää hyödyksi, samalla vähennetään jätteiden hävityskustannuksia ja 
ympäristökuormitusta. Kuivasulatin on teurasjätteiden käsittelylaitoksen (liite 1) 
ydinosana toimiva laite. Sulattimen avulla steriloidaan, haihdutetaan ja erotetaan rasvaa. 
Suunnittelua ohjaavat kansainväliset standardit ja laitteet hyväksytetään ilmoitetulla 
laitoksella ja CE-merkitään toimitettaessa EU-alueelle. Kahden runkona toimivan 
ympyrälieriövaipan välissä kiertävä höyry lämmittää sulatinta tasaisesti.  
 
  
Kuva 1. Sulatin kokoonpanovaiheessa/1/ 
 
Höyrylämmitysjärjestelmä, lauhteenpoisto ja sekoitinjärjestelmä toimivat yhdessä 
tehokkaasti taaten hyvän lopputuloksen ja matalat lämmityskustannukset. Sulatinta 
voidaan modifioida tilaajan vaatimusten mukaan ja haihdutetusta vedestä talteen 
otettavissa oleva lämpö mahdollistaa yhdessä oikein mitoitetun eristyksen kanssa 
äärimmäisen energiatehokkaan käytön ja miellyttävän työympäristön. Sulatin 
toimitetaan täysin asennusvalmiina yksikkönä ja laite on mahdollista toimittaa jopa 
täysin automatisoituna versiona, mikäli tilaaja niin haluaa. Sulatin on pitkällisen 
tuotekehityksen tulos ja se valmistetaan tinkimättömällä ammattitaidolla.  
 
Vaikka laite toimii moitteettomasti, löytyy siitäkin vielä parannettavaa. Varmatoimisen 
sulattimen kehittäminen paremmaksi on kuitenkin vaativaa työtä. Jokainen muutos on 
aina pienimuotoinen riski, sillä toimintavarmuus lähes jatkuvasti käsittelylaitoksella 
käytössä olevissa sulattimissa on säilyttävä. Sulattimien rikkoutuessa teurasjätteiden 
  
säilytyksestä tulee todella suuri ongelma käsittelylaitoksella. Sulattimien tilavuudet 
vaihtelevat 3000–25000 litraan, joten myös vaihtoehtoja erilaisiin tarpeisiin löytyy. 
Toisaalta tiettyä toimintavarmuutta tuo, jos yhden 25 m3 säiliön tilalle otetaan kolme 8 
m3 säiliötä. Silloin yhden säiliön huollon aikana muut voivat vielä toimia normaalisti 
eikä tuotantoon tule katkoksia. Sulattimia on saatavilla eri malleja lähinnä 
teuraseläimissä esiintyvien tautien takia. Teurasjätteistä pää ja selkäranka käsitellään 
muista ruhon osista erillään tautien leviämisen estämiseksi./1/ 
  
3 AKSELIN MITOITUKSEN PERUSTEET 
 
 
3.1 Perustiedot 
 
Jäykän akselin suunnittelun lähtökohdat olisivat normaalisti tällaisessa tapauksessa 
sovitehalkaisijan määritys akselin lujuuden mukaisesti. Nyt asiaa lähestytään siten, että 
halkaisija on määritetty ja keskitytään kriittisten kohtien parannuksiin. 
 
Akselin suhteen ei tarvitse käyttää paineenalaisten laitteiden laskennassa yleensä 
käytettäviä standardeja, vaikka sulatin itsessään on paineenalainen laite. Näin 
menetellään, koska akseli sijaitsee sulattimen sisällä ja näin ollen sen ei ole tarpeen 
kestää sisäistä painetta. Kuivasulattimen sisäpuolella käyttö- ja laskentalämpötila on 
+200 °C. 
 
 
3.2 Materiaalin valinta 
 
Ellei erityisvaatimuksia ole, akselimateriaaliksi kannattaa valita rakenneteräs S355, joka 
on edullinen, luja, hienorakeinen, tasalaatuinen ja tasaluja eri suuntiin, hitsattava, 
koneistettava ja yllätyksetön materiaali./3/ Käytettävät putkimateriaalit ovat standardin 
EN-10216-2 mukaisia. 
 
 
3.3 Muotoilu ja pinnankäsittely 
 
Valtaosa akselivaurioista johtuu materiaalin väsymisestä. Väsymisvauriot alkavat 
epäjatkuvuuskohdista tai selvistä alkusäröistä. Tyypillisiä hankausvaurioiden 
esiintymiskohtia ovat vierintälaakerin sisärenkaan alla oleva akselin osa ja napaliitoksen 
kosketuspinnat. Hankaus aiheuttaa pintaan väsymismurtuman alkusäröjä ja saattaa 
pahimmillaan vaurioittaa pinnan käyttökelvottomaksi. 
 
Toiminnallisista syistä akseliin koneistetaan olakkeita, kiilauria, pidätinrenkaan uria ja 
porauksia tai hitsataan laippoja, jotka epäjatkuvuuskohtina voivat aiheuttaa 
nimellisjännitykseen nähden 2…3-kertaisia paikallisia jännityshuippuja. 
  
Epäjatkuvuuskohtien muotoilu ja sijoittaminen vaarattomiin kohtiin ovat tehokkaita 
tapoja pitää suurimmat jännitysheilahdukset siedettävinä. 
 
Taivutus- ja vääntömomentin aiheuttama jännitys on suurimmillaan akselin pinnassa, 
jolla siten on ratkaiseva merkitys väsymislujuuden kannalta. Pinnan säröjä voi vähentää 
hiomalla huolellisesti kriittiset kohdat kuten olakkeiden pyöristykset ja porausten reunat 
ja pintakäsittelemällä akseli hankausta kestäväksi. Särönkasvua voi estää aiheuttamalla 
pintaan puristusesijännityksen, jolloin käytönaikainen vetojännitys jää pienemmäksi. 
Pintaan syntyy edullinen puristusjännitys pintakarkaisulla, hiiletyskarkaisulla, 
nitrauksella, kuulapuhalluksella ja rullauksella. Kustannussyistä hionnan ja 
pintakäsittelyn voi rajata lujuuden kannalta tärkeimpiin kohtiin. Akselin rasitettujen 
osien hitsaamista on syytä välttää, sillä väsymislujuus laskee oleellisesti. 
Hitsausliitosten väsymisraja tavallisilla teräksillä on vain 30…90 MPa, eikä lujemman 
materiaalin käyttö tuo suurta parannusta./3/ 
  
4 SUUNNITTELU PROSESSI 
 
 
4.1 Lähtökohdat 
 
Suunnitteluprosessi aloitettiin talvella 2008–2009 Eteco Oy:ssä. Ennen itsenäistä 
suunnitteluosuutta käytiin palaverissa työn valvojan DI Jari Helinin kanssa läpi 
suunnittelun lähtökohdat ja tavoitteet. Tuotekehityksen lähtökohtana oli akselin 
käyttövarmuuden parantaminen, materiaalien ja osien muodon sekä viimeistelyn avulla. 
Projektissa paneuduttiin sulattimen akseliin kohdistuvien voimien laskentaan. 
Kitkakulumisesta aiheutuvien alkusäröjen vaikutukset jätettiin tämän tutkimuksen 
ulkopuolelle. 
 
Akselin optimointi aloitettiin olemassa olevan kokoonpanon (liite 2) akseliosan 
mallintamisella Pro/ENGINEER -ohjelmalla. Valmis konstruktio siirrettiin Ansys -
ohjelmaan (liite 3), jolla voitiin suorittaa tarvittavat lujuuslaskennat. Ensin siis 
selvitettiin aikaisemmin käytetystä akselista lujuuden suhteen heikoimmat kohdat, joita 
sitten lähdettiin parantamaan. 
 
 
4.2 Pää-akseli 
 
Pää-akseli on valmistettu Ø406,4x20 mm putkesta ja siihen hitsatuista päätypaloista 
(liite 4). Putken materiaalina on 16Mo3 ja päätypalojen S355J2. Päätypalat ovat 
valmistettu pyörötangosta sorvaamalla. 
 
Akselin tarkastelussa ennalta heikoimmat kohdat ovat todennäköisesti kolaputkia varten 
tehtävien reikien kohdalla ja päätypalojen pyöristetyissä olakkeissa. 
 
 
4.3 Akseliin liittyvät kolaputket 
 
Akseliin liittyvät kolaputket ovat valmistettu Ø114,3x14,2 mm putkista, joiden 
ympärille on hitsattu Ø140x12,5 mm putket akselin liitoskohtiin (liite 5). Ø114,3x14,2 
putken materiaali on 16Mo3. Ø140x12,5 putket on valmistettu sorvaamalla 
  
ainesputkesta, jonka materiaalina on S355J2. Kolat on jätetty tämän tutkimuksen 
ulkopuolelle. Kolaputket ottavat vastaan momentin, joka aiheutuu kolien pyörittämän 
teurasjätteen pahimmassa tapauksessa juuttumisesta kolan ja ympäröivän säiliön vaipan 
väliin. 
 
Kolaputkia on aikaisemminkin vahvistettu muutamaan otteeseen käytössä tulleiden 
ongelmien takia, joten nyt ne ovat todennäköisesti tarkoitukseen nähden ylimitoitettuja. 
Viimeinen muutos oli 8 mm seinämävahvuuden muutos 14,2 mm:iin. 
 
 
4.4 Hitsausliitokset 
 
Hitsausliitokset ovat lujuudeltaan huomattavasti perusmateriaalia heikompia, joten 
niiden osalta on tarkasteltava erikseen aiheutuneet rasitukset. Hitsit on pyritty 
sijoittamaan kohtiin, joissa ei ole jännityshuippuja. 
 
  
5 PRO/ENGINEER MALLINNUS 
 
 
5.1 Mallinnusohjelman käyttö 
 
Lopputyötäni varten opettelin käyttämään Pro/ENGINEER -ohjelmaa. Pro/E ei onneksi 
eroa kovin paljoa muista 3D-mallinnusohjelmista. Sen käytön opettelu ei tuottanut 
ongelmia, koska muutamasta muusta lähes vastaavasta ohjelmasta minulla oli jo 
käyttökokemusta. Myös Ansys -ohjelma oli opeteltava, mutta sillä ei mallinnusta 
erikseen suoritettu, vaan Pro/E:llä mallinnettua kokoonpanoa voitiin käyttää suoraan. 
Ansys-ohjelmassa määritettiin vain kuormat ja tuennat. 
 
 
5.2 Kokoonpanon mallinnus 
 
Mallinnuksessa käytettiin Autocadillä tehtyjä 2D-kuvia, joista sulattajia oli jo käyttöön 
valmistettu. Akselin osat mallinnettiin Pro/E:hen yksitellen ja lopuksi niistä tehtiin 
yhtenäinen kokoonpano. Osien mallinnuksessa ei ollut suuria ongelmia kolia lukuun 
ottamatta. Kolien rakenne on levyistä tehty kokoonpano, jonka pitää sopia tarkasti 
liitettäväksi kolaputkeen niin, että se seuraa tarkasti säiliön muotoa. Onneksi kolat eivät 
ole tärkeä osa tätä tutkimusta vaan ne mallinnettiin mukaan siksi, että lujuuslaskennassa 
saadaan momentit välittymään halutulla tavalla. 
 
  
6 LUJUUSLASKENTA 
 
 
6.1 Kuormituksen määritys 
 
Akselia kuormittaa sähkömoottori, joka on kytketty kiilahihnavälityksellä vaihteeseen ja 
vaihde edelleen akseliin. Akseli ei näin ollen kuormitu hihnavälityksen johdosta, koska 
vaihteisto ottaa hihnavoiman vastaan. Akseliin kohdistuva kuormitus oletetaan näin 
ollen puhtaaksi väännöksi. 
 
Vääntökuormitus akselille voidaan laskea, koska tiedetään moottorin teho ja 
pyörimisnopeus sekä välityssuhde kiilahihnavälitykselle ja vaihteistolle. Moottorin, 
kiilahihnan ja vaihteiston yhteisenä hyötysuhteena käytetään oikosulkumoottorille 
tyypillistä arvoa 95,5 %, koska se antaa lujuustarkastelussa varmempia tuloksia, vaikka 
todellinen hyötysuhde on tätä arvoa pienempi. 
 
Moottorin teho on 75kW ja pyörimisnopeus 1500rpm. 
Kiilahihnan välityssuhde 25:14 
Vaihteiston välityssuhde 31,5:1 
Yhteensä välityssuhde i=56,25:1 
 
Moottorin nimellismomentti 
 
Nm
n
PM NIMNIM 46,47715002
6075000
2
60 #
 
 SS    (1) 
jossa PNIM on moottorinteho 
 n on pyörimisnopeus (1/min) 
 
 
6.2 Mitoitus väsymisrajaan nähden 
 
Väsymisellä tarkoitetaan tilannetta, jossa materiaalivaurio tapahtuu dynaamisen 
kuormituksen vaikutuksesta staattista vauriorajaa alhaisemmalla jännitystasolla suuren 
kuormitusvaihtelumäärän jälkeen./4/ 
 
  
Väsymisestä puhutaan yleisesti prosessina, jossa materiaalivaurio muodostuu vähitellen 
toistuvan kuormituksen alaisena, vaikka suurin jännitys on paljon materiaalin 
murtolujuuden alapuolella. Väsyminen on prosessi, missä tapahtuu metalleille 
tyypillistä paikallisen lujuuden vähenemistä. 
 
Väsyminen on materiaalin paikallinen jatkuvan rakenteellisen muutoksen prosessi, kun 
materiaaliin kohdistuu jatkuvasti vaihteleva jännitys- ja muodonmuutostila. Jännitys- ja 
muodonmuutostila voi aiheuttaa halkeamia tai täydellisen murtumisen, kun jännityksien 
vaihteluja on tapahtunut riittävän paljon. 
 
Väsyminen on jatkuva tapahtuma, missä vaurio kehittyy vähitellen ja alkuvaiheessa 
hitaasti, kiihtyen hyvin nopeasti murtumisen loppua kohti. Alkuvaiheessa muodostuu 
alkusärö tai -halkeama, jonka kehittyminen tasaisissa ja vain pieniä lovia sisältävissä 
kappaleissa voi viedä yli 90 % koko väsymisajasta. Useimmissa tapauksissa 
alkuprosessi keskittyy pienelle alalle, tavallisesti paikkaan, jossa on ympäristöönsä 
verrattuna korkea paikallinen jännitys. Viereisissä alhaisemman jännityksen kohdissa ei 
esiinny väsymisvaurioita ja näillä osilla on ääretön väsymiskestävyys. 
 
Alkuvaiheessa muodostuu tavallisesti lukuisia mikrohalkeamia eli säröjä, jotka voivat 
kasvaa enemmän tai vähemmän toisistaan riippumatta, kunnes jostakin säröstä tulee 
hallitseva mikrohalkeamien alkaessa vaikuttaa toisiinsa. Tasaisen väsytyskuormituksen 
alaisena tämä halkeama kasvaa hitaasti, mutta kasvu kiihtyy, kun poikkileikkauksen 
koon pieneneminen lisää paikallisen jännityshuipun suuruutta halkeaman lähellä. 
Lopullinen murtuminen tapahtuu epästabiilina repeämisenä, kun jäljellä oleva 
poikkileikkaus on liian pieni kuorman kantamiseen. 
 
Väsyminen on tyypillisesti heikoimman lenkin prosessi, jolla on tilastollinen luonne. 
Tämän tilastollisen luonteen mukaisesti halkeama muodostuu paikkaan, jossa 
jännitykset, paikallinen geometria, säröt ja materiaaliominaisuudet muodostavat 
pahimman mahdollisen yhdistelmän. Halkeama muodostuu paikalliseen 
jännityshuippuun ja voi lopulta aiheuttaa rakenteen murtumisen, vaikka rakenteen 
muilla osilla olisikin korkea väsymiskestävyys. Hyvä suunnittelu väsymisen suhteen 
perustuu yksityiskohtien tarkkaan suunnitteluun, jolla vältetään jännityshuippujen 
muodostumista. Väsymisen luonteen paikallisuudessa on se hyvä puoli, että korkean 
  
jännityksen vaikutuspaikoista vain suhteellisen pientä alaa joudutaan muotoilemaan 
kestävyyden parantamiseksi./6/ 
 
On perusteltua suorittaa mitoitus materiaalin väsymisrajaan nähden, jos käytönaikainen 
rakenteen kuormitussyklien määrä on hyvin suuri. Varmuuslukuun vaikuttavat useat 
tekijät, kuten materiaali, kuormitus ja kappaleen geometria. Saaduilla tuloksilla on myös 
jokin luotettavuus, joka tulisi ottaa huomioon. 
 
Rakenneosan väsymislujuus ottaen huomioon tärkeimmät vaikutuskertoimet 
ıD = k1k2k3k4k5ıD0      (2) 
,jossa ıD on rakenneosan väsymislujuus 
 ıD0 on koesauvan väsymislujuus 
 k1 on pinnanlaadun kerroin 
 k2 on kokokerroin 
 k3 on luetettavuuskerroin 
 k4 on lämpötilakerroin 
 k5 on jännityshuippukerroin   /3/ 
 
 
6.3 Vaihteenpuoleisen akselin pään väsymisrajamitoitus 
 
Moottorin maksimipyörimisnopeus n=1500 r/min, välityssuhde huomioon ottaen 
akselin maksimipyörimisnopeus n=26,667 r/min 
 
Moottorin nimellismomentti 
 
Nm
n
PM NIMNIM 46,47715002
6075000
2
#
  SS  
 
Moottorin kierrosluku vaihtelee välillä 1250-1500rpm.  
 
Momentti kierrosluvulla 1250rpm 
Nm
n
PM NIM 96,572
12502
6075000
21250
#
  SS  
 
  
Akselin momentti 
 
Nm
iMMM NIMa
30779...2564925,56955,0)96,572...46,447(
)...( 1250
# 
 K
 
 
Keskimääräinen vääntömomentti 
 
NmM vm 282142
3077925649 #  
 
Amplitudi 
 
NmM va 25652
2564930779 #  
 
  Vääntövastus 
3
33
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16
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16
mmDWv #
  SS
  
jossa D = Akselin halkaisija 
 
Keskijännitys 
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W
M
v
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Jännitysamplitudi 
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Uranmuotoluku 
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Jännityshuiput 
 
MPaK anmnfvv 19,608,68)76,437,52(3,1)( r#r r WWW  
 
Vertailujännitykset VVEH:n mukaan 
 
Keskijännitys 
 
MPavmmvert 9,1173.   WV  
 
Jännitysamplitudi 
 
MPavaavert 7,103.   WV  
 
Pinnanlaadun ja kappaleen koon kertoimet 
 
8,0
84,0
2
1
 
 
k
k
 
kun  mRa P6,1  
 
Akselin vetovaihtolujuus 
 
  
MPakk wow 28,16121   VV  
 
Varmuusluku Smithin piirroksesta(liite 6) 
 
76,2
5,174
6,481 # n  
 
 
6.4 Kolaputken väsymisrajamitoitus 
 
Taivutusmomentti kolaputken ja ainesputken liitoskohdassa saadaan laskettua akselin 
momentista, kun käytetään etäisyyksien suhdetta liitoskohtaan. Ensin jaetaan 
akselimomentti kolan kärjen ja akselin keskilinjan välisellä varren pituudella ja sen 
jälkeen kerrotaan liitoskohdan ja kolan kärjen välisellä pituudella. 
 
Nm
M
M at 21606...1800553,0755,0
30779...2564953,0
755,0
#   
 
Keskimääräinen taivutusmomentti 
 
NmM tm 5,198052
2160618005 #  
 
Amplitudi 
 
NmM ta 5,18002
1800521606 #  
 
Taivutusvastus 
    34444 99836
3,11432
9,853,114
32
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D
dDWt #
  SS
  
jossa D = Putken ulkohalkaisija 
d = Putken sisähalkaisija 
 
  
Keskijännitys 
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W
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Jännityshuiput 
 
MPaK anmnftt 65,3025,337)03,1838,198(7,1)( r#r r VVV  
 
Vertailujännitykset VVEH:n mukaan 
 
Keskijännitys 
 
MPatmmvert 25,337.   VV  
 
Jännitysamplitudi 
  
 
MPataavert 65,30.   VV  
 
Pinnanlaadun ja kappaleen koon kertoimet 
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8,0
2
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kun  mRa P3,6  
 
Akselin vetovaihtolujuus 
 
MPakk wow 3,13721   VV  
 
Varmuusluku Smithin piirroksesta(liite 6) 
 
61,0
1,499
9,303 # n  
 
  
7 ANSYS LASKENTA 
 
 
Akselin jännitysten laskenta suoritettiin kippimomentilla, joka saadaan 
sysäyskertoimesta. Kippimomentti 75kW tehoisella ja kierrosluvultaan 1500rpm 
olevalla sähkömoottorilla on 2,9-kertainen nimellismomenttiin verrattuna. 
 
Kolaputkien jännityksiä tarkasteltiin kolmen eri materiaalin osalta. Materiaaleina olivat 
jo käytössä oleva 16Mo3, lujuusominaisuuksiltaan heikompi P235GH ja 
lujuusominaisuuksiltaan vahvempi 20MnNb6. Tarkastelu suoritettiin siten, että 
materiaalin venymisrajan vähimmäisarvo +200 ºC:ssa määriteltiin asteikon yläpäähän ja 
tarkastelu voitiin suorittaa kuvan värien avulla. 
 
Pää-akselin jännitystarkastelussa tarkasteltiin arvot myös nimellismomentilla, joka 
toimi hyvänä tarkistuksena käsilaskentaan. Lisäksi tarkasteltiin akselin taivutuksen 
arvoja. 
 
  
8 POHDINTA 
 
 
Seuraavaksi pohdin materiaalivalintaa, kun käytössä oli standardin EN-10216-2 
mukaiset materiaalit (Taulukko 1). Kolaputkien jännityskuvista (liite 7) voidaan todeta, 
että käytössä olevalla materiaalilla valittu putken seinämä vahvuus on sopiva, mutta ei 
kestä enää heikommalla materiaalilla P235GH. Vastaavasti 20MnNb6 materiaalin osalta 
seinämä 14,2 mm on ylimitoitettu. Vaikean saatavuuden takia todennäköisesti ei ole 
syytä lähteä kokeilemaan putkiseinämän vahvuuden pienentämistä ainakaan 
kustannussäästön takia, joten jo käytössä oleva materiaali 16Mo3 on paras valinta. 
Väsymisrajamitoituksen perusteella ei seinämävahvuutta suoraan voida pienentää. Olisi 
ehkä syytä harkita käyttöikään perustuvan laskelman tekemistä, jolloin kolaputkien 
seinämävahvuutta saattaisi pystyä pienentämään. 
 
TAULUKKO 1 Venymisrajan Rp0,2 vähimmäisarvot korotetuissa lämpötiloissa. 
 
 
  
Akselin päädyn materiaalina käytössä oleva S355J2 on toimiva. Tässä työssä 
tarkasteltujen kohtien perusteella akselin päädyn rakennetta ei ole tarvetta muuttaa 
radikaalisti. Mikäli sulattimen akselia vielä jatkossa halutaan kehittää, tulisi tarkastelu 
painottaa sulattimen sisällä oleviin osiin, koska akselin päädyn muotoilu ei ole enää 
helposti kustannustehokasta. Pinnankäsittely paremmaksi tulisi kalliiksi ja muotoilulla 
on jo nyt saavutettu merkittäviä etuja kestävyyden suhteen. 
 
Akseli osoittautui materiaalivalinnoiltaan suurimmalta osin kustannustehokkaaksi ja 
kestäväksi. Akselinpää on selkeästi ylimitoitettu, mutta materiaalin ollessa yleistä S355 
terästä ei ole tarvetta keventää rakennetta. Kriittisin kohde löytyi kolaputkesta. 
Kolaputkien seinämävahvuuden kasvatuksella on saavutettu riittävä kestävyys. Tässä 
työssä en tarkemmin tutkinut käyttöikälaskelmaan perustuvaa materiaalivalinnan ja 
seinämävahvuuden järkevyyttä, siinä olisi jatkoa ajatellen mahdollinen optimoinnin 
paikka. Kolaputkien materiaalina toimiva 16Mo3 on kyllä saatavuudeltaan ja 
yleisyydeltään niin hyvä, että vaikka optimointia tehtäisiin lisää, voi saatavuus ongelma 
tulla vastaan muilla materiaaleilla. 
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LIITTEET 
Liite 1. Teurasjätteen käsittelyprosessi     
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     (jatkuu) 
  
      2 (3) 
 
Kuvaus jatkuvatoimisesta sivutuotelaitoksen sulatusprosessista 
 
Sulattimeen menevä raaka-aine otetaan raaka-ainesiiloista (1). Raaka-aine kuljetetaan 
kuljetusruuvilla(2) metallinerottimen(3) läpi, jotta rautapitoinen aines saadaan erotettua. 
 
Sitten jauhin(4) pienentää raaka-aineen samankokoisiksi palasiksi sulatusvaiheen 
parantamiseksi. 
 
Materiaalia syötetään ruuvikuljettimella mittaussäiliöstä(5) kuivasulattimeen(6). 
Kuivasulatin on sekoitusastia, jota lämmitetään kokonaisuudessaan kattilahöyryllä. Se 
nostaa raaka-aineen lämpötilan 115 °C ja 145 °C välille, jolloin kosteus haihtuu sekä 
rasva erottuu proteiinista ja luusta. 
 
Kuivattu liete (rasvaa ja kiinteää materiaalia) siirretään sulattimesta valuttavaan 
ruuvikuljettimeen(7). Kuljetin erottaa nestemäisen rasvan kiinteästä materiaalista. 
Ruuvikuljettimessa(8) yhdistyvät valuttavasta ruuvikuljettimesta(7), 
sakkaussäiliöstä(10) ja lingosta(11) tuleva kiinteä aines. 
 
Kuljettimesta kiinteä materiaali menee rasvapuristimille(9), jotka pienentävät kiinteän 
aineen rasvapitoisuutta noin 10–12 prosenttia. Kiinteä aines, joka ohittaa 
rasvapuristimet kierrätetään takaisin sulattimeen. Rasvapuristimista tuleva kiinteä 
materiaali kuljetetaan edelleen jatkokäsittelyyn ravinnontuotantoa varten. 
Rasvapuristimissa erotettu rasva siirtyy kuljettimeen, joka erottaa nestemäisestä rasvasta 
isot partikkelit ja palauttaa ne ruuvikuljettimeen(8). 
 
Valuttavassa ruuvikuljettimessa(7) erottunut rasva menee sakkaussäiliöön(10). 
Sakkaussäiliössä raskaammat luu ja proteiini partikkelit laskeutuvat pohjalle, josta ne 
siirretään ruuvikuljettimeen(8). 
 
 
 
 
 
 
     (jatkuu) 
 
  
      3 (3) 
 
Nestemäinen rasva sakkaussäiliöstä pumpataan linkoon(11), joka erottaa jäljelle jääneet 
kiinteää ainesta olevat epäpuhtaudet rasvasta. Kiinteä aines menee takaisin 
ruuvikuljettimeen(8). Kirkas rasva siirretään joko jatkokäsittelyyn tai varastoidaan 
valmiina riippuen käyttötarkoituksesta. 
 
Vesihöyry poistuu sulattimesta(6) höyryputken kautta. Putkessa on yleensä höyrystä 
kiinteiden partikkelien erottaja, joka palauttaa kiinteät partikkelit takaisin sulattimeen. 
Höyryputki siirtää vesihöyryn ilmajäähdytteiseen lauhduttimeen(13), joka nesteyttää 
vesihöyryn. Nesteytymättömät kaasut siirretään lauhduttimesta hajunkäsittelyyn. 
 
Tuoksuvat kaasut, joita muodostuu prosessin eri vaiheissa, kerätään hajunkäsittelyä 
varten. Hajunkäsittelyssä kaasuista neutraloidaan tuoksuvat komponentit. 
 
(Vapaasti suomennettu, alkuperäinen versio englanniksi lähteessä 5) 
 
 
  
Liite 2. Kuivasulattajan autocad-piirustus 
 
  
Liite 3. Akselin kokoonpanon kuvantoja 
 
 
 
  
Liite 4. Akselin vaihteenpuoleisenpään autocad-piirustus 
 
 
  
Liite 5. Kolaputket ja kolat akselissa autocad-piirustus 
 
 
  
Liite 6. Smithin piirrokset 
 
  
Liite 7. Kolaputken Ansys jännityskuvat 
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Liite 8. Akselin Ansys jännityskuvat 
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Pelkän väännön aiheuttam
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Taivutusjännitys akselin päädyssä. 
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